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円管内を水力輪送される粗い球群の浮遊
(大きさの異なる場合について)
山岸英明・奥田教海
Suspension of Coarse Partic1es with Different Diameters， 
Hydraulically Transported in Pipes 
Hideaki Yamagishi and Kyokai Okuda 
Abstract 
The results of model tests for suspension mechanism of coarse particles in the hydraulic transport pipes 
are presented， continuing the authors' previous report in 1979. 
The pipe used is made of methacryl plastic of 52 mm in diamet巴r，and the tested particles are nylon 
spheres of 6， 8 and 10 mm in diameter. 
The object of tests is on the effect of shear-lift of the pipe flow on suspension of the spheres with 
differ巴ntdimeters， since collisons of the spheres against the pipe wall will be similar when materials of 
spheres are the same. 
The results obtained are as follows 
(a) The more the dimeter of spheres increases， the greater the effect of shear-lift of the flow arises 
(b) Big spheres are suspended farther upwards than small spheres. 
1.まえが、き
比較的粗い球群が水平円管内を水力輪送きれる時の垂直方向の浮遊状態を，密度が同じで王求
径が異なる場合について実験的に調べた。筆者らは以前に同ーの直径 (6mm)で密度が異なる
3種類の球群の浮遊流れについて報告したが(九本報告はそれに続くものである。球径が異
なっていても材質が同じなら円管内壁との反撰力に大きな差異がないと考えられるので，浮遊
力に寄与する力として残りのシア・リフトが，球径の違いによって異なるかどうかが明示き
れるように実験を計画した。そのために，内径 52mmの水平アクリル管内に，直径6，8， 10 
mmのナイロン球(比重:l.15)を別々に水で輸送し，その平均流速をコントロールすること
によりそれぞれの浮遊係数を求めた。その結果，直径の大きい球ほど大きなシア・リフトが与
えられて球径に関係なく同様の浮遊状態を示すことがわかった。
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I.解 折
流体による乱流拡散の影響を無視できる直径が数mm程度の大ききの，球形粒子群の水力輸
送の問題を取り扱うために，筆者らは球群の濃度変化を考えるのではなく，個々の球の輸送管内
の存在確率を評価する方法を用いた。前報(りにおいて問題を簡単な場合より解析するため，球ど
おしの衝突の影響を無視できるという条件で，まず輸送管断面垂直方向の確率密度分布を調べ，
それより浮遊係数を定義して，同一直径で比重の異なる 3種類の球群に対して検討を行なった。
その結果，浮遊カを与える力として，シア・リフトと管壁からの反擦の 2つのカを仮定して，
浮遊状態の定義を試みた。管断面垂直方向の球の確率密度を φ(y) とすれば(1)
dゆ d2φ
V+D--T=0 
dy ， - dy 
ここで浮遊係数Dは次の定義で表わされる。 Yは管断面垂直方向座標である。
D=!t(E" a， rO， U)十五(ε2，a， V) 
(1) 
( 2 ) 
右辺1項目は浮場係数 (Shear1併 co々が)， 2項目は跳躍係数 (Saltationco々 が)である。前
報(リにおいて!t， hの形を次のように仮定している。
D=E1九2U/a+ε2aV ( 3 ) 
z=y/aと変換して(3 )式を(1 )式に代入すれば
φ(z) =φoex:ρ(-z/Do) ( 4 ) 
ただし φ。:定数，1=が/a2 (九:球の半径， α:輸送管半径)
また，Do=ε1 (l/γ)+εdγニ V/U，V:球の沈降速度，U:キャリアの平均流速)(5) 
このようにして無次元浮揚係数 E，と無次元跳躍係数 ε2の評価の問題になる。本報告では跳躍
の影響が小さいナイロン球を用いてシア・リフトの効果を検討する。
II.実 験
実験装置を図 1に示す。テスト・セクションの全長は 8mあり，観測部は図中D点で後方の
曲部より O.5m上流にある。キャリア流体の流速のコントロールは，オーバー・フロー・ヘッ
ドタンクの高きと，円管出口部の交換可能な絞り弁を変えることによって行なう。オーバー・
フロー・ヘッドタンクの測面図を図2に示しである。球の供給は7ゲイド用ネットから断続的に
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ナイロン球:比重1.15
d =6mm I d =8mm I d =lOmm 
Vニ 0.133m/s I V =0.145m/s I V =0.157m/s 
eニ0.779 e =0.797 e =0.746 〔図 4)
行なうようになっている。 D点の観測部にモータ・ドライブ装着カメラをセットし，図3で示
す位置より通過球群を撮影する。写真解析により管断面垂直方向の通過個数を調べ，次式で定
義される確率密度分布 φ(z)を求める。
Nこにn(z)dz=Nにゆ(z)A(z)u(z)仇 (ao=l-ro/a) ( 6 ) 
ここでA(z)は図4で示される任意の層の面積である。 Nは計数された球の総数， uは位置z
におけるスリット面(図4)内のキャリア平均流速である。使用した球群の直径・比重・反援
係数・沈降速度(水中)を表 lにまとめてある。ただ反擦係数eは透明アクリル管と同じ材質
の厚さ 10mmの板上で実測した結果であり，球径によって多少差がある。キャリア平均流速U
は0.49，0.79，1.24， 1.58 m/secの4段階を選んだ。
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IV.実験結果および検討
図5に球径の違いによる浮遊状態の相違を見るために U= l.58 m / secを例に取って示しで
ある。バラツキが大きいけれど，どの直径の球群も他の径の球群より特にはっきり浮遊の程度
が著しいとは言えず，この傾向は他の遅い流速の場合についても同様に見られる。浮遊係数Do
は図5に示きれる確率密度勾配(sで示しである)であり， 1/Do=sxlnl0により D。を求める。
キャリア速度の違いによる浮遊状況の変化を直径10mmの球群の場合について図 6に示す。
流速が増せば急激に浮遊力が増すことがわかる。本実験において，個々のD。の評価のために計
数された球は総数で2，000~2 ， 500であるが，データの統計的なノ〈ラツキは充分に小きいとは言
えない。しかしはほ現象の特性が現われていると考えられる。
図7に浮遊係数D。とキャリア平均流速 Uの関係を示す。最大速度の点を除けば，ほぽ直線的
な傾向を示し，かつ球径による差異はあまり見られない。また図8にD。の逆数と Uの関係を示
す。図から明らかなように，全領域で直線的な関係を示し，特に速度軸へ直線で、外挿した切片
の値は完全浮遊状態(D.。→∞)を実現するキャリア速度と定義でき，図中よりこの値が約2m/ 
secとされる。実際には図中破線のように，軸近傍ではそれに漸近するように変化すると考えら
れる。従って上記の値は実効的な完全浮遊キャリア流速と言える。そして，この値が少なくと
も6~10 mmの球径では，ほとんど変らないことが示されている。
図9にDoとl/γの関係を球の直径をパラメータに取って示しである。図中の直線は(5 )式
によってフィッテイングしたが，l/γが大きくなると直線から外れ，高次の項を考慮しなければ
ならないことを示唆している。これはシア・リフトに対する仮定が簡単すぎるか，または球間の
衝突の影響が流速の大きい領域で無視できなくなることを示すものと思われる。またサルテー
ションの影響については表 1に示すように球径の違いによる差異が小さしまた予備実験にお
いても，水中での跳躍は管底から 1~ 2 mm程度しか示さず非常に小きい。図9にその傾向が
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良〈表われている。最大流速の点を除いて直線近似を行なうと D。軸上0.05以下で交わる。すな
わち ε2は0.05以下となる。この時の各球群の直線勾配は 6mmφ:Sξ1.15， 8 mmφ~'=ë 
0.80， 10 mmφ: 5.J '=e 0 . 55と求まる。また高次成分を考慮、して点群をより厳密にフィッテイン
グしでも(図に示していない) e2は0.05を越えない。
図7に示されているように，シア・リフトの大きさは半径の3乗で，球の重きが増大する分
をキャンセルする形で増加して，結果として浮遊状態をあまり変化させないような結果となっ
ている。このことから，シア・リフトは半径の 2乗よりは 3乗に比例するとした方がより妥当
と思えるが，今後の検討課題としたい。また球と球の衝突の確率も球径の 3乗に比例すると考
えられ，衝突が無視できない場合の解析が望まれる。以上のように，本モデルにおいて 3種類
の球群に対しでほぼ同じ値の ε2と，それぞれ異なる近似的な ε1の値が求まっている。これらの
値より(3 )式の浮遊係数を定めることができる。
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v.あとカずき
これまでの結論として，比重が同じ場合は球の大きさが6-10mmφ と変っても，その浮遊
状態を統一して(5)式のD。または(3)式のDで表すことができること，完全浮遊キャリア流
速が定義きれること，およびシア・リフトの半径依存がどのような傾向をとるかが明らかになっ
た。
なお本研究にあたり昭和54年度卒業の遠藤悟・佐藤禎久の協力があったことを附記し深く謝
意を表する。(昭和田年5月20日受理)
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